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基于 Petri网的 RGVs系统中环路死锁研究
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摘 要 为实现自动小车存取系统的实时控制, 基于双重着色赋时 Pet ri网( Colored T imed Petr i Nets, CTPN)构建了
RGVs 系统( Rail Guided Vehicles system, RGVs)的动态模型。同时为了提高 RGVs 系统的存储效率,对 RGV 小车采
用基于最短路径的调度策略。并针对 RGVs 系统的临界状态即将发生环路 (环路链)死锁的状况,提出了一种死锁预
防的方法。最后基于 VC. NET 验证其有效性。
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Cycle deadlock Control of Rail Guided Vehicles Systems via Petri Nets
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Abstract In o rder to implement the r eal time contr ol o f t he Rail Guided Vehicles systems, a deadlo ck contro l modeling
method v ia Dual Co lo red T imed Petr i Nets was pr oposed. Mo reover, t he scheduling strateg y for the RGVs sy stem based
on shor test path method w as addressed to improve the efficiency of sto rag e and retr ieva l. T hen, t he crit ical stat e in dead
lock free was identified and FCFS po licy w as applied to solve it. F inally, exper imental results v erified the effect iveness of
the po licies.
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1 引言




向 3I ( Intelligent, Integr ated, Information )仓库系统过渡。
如本文研究的自动小车存取系统 ( Autonomous Vehicle Sto
rag e and Retr ieval Systems, AVS/ RS)就是一种新型货物存
取系统。作为 AS/ RS 的一种可替代的系统[ 1] ,它在各个方面
都体现出了更强的性能, 2000年后在欧洲等发达国家开始逐
渐受到关注。AVS/ RS 主要包括轨道导引小车系统 ( Ra il
Guided Vehicles system, RGVs)、升降机系统和货架以及货物
缓存区,如图 1 [2]所示。
在 AVS/ RS 中最主要的控制系统是 RGVs 系统, 提高其
运行效率对于提高 AVS/ RS 的出入库效率、系统出入库的正
常有序进行有着至关重要的意义。RGVs 系统是属于典型的
离散事件动态系统( DEDS) ,对于这类系统动态模型, Petr i网
已经证明其有效性。田国会等人把面向对象技术引入其中,
提出了采用面向对象方法的着色 Petri 网 ( Or ient ed Object
Co lo red Petr i Net s, OOCPN )来构建 AS/ RS 模型[3, 4] ; 意大利
的 Doto li和 Fanti等把时间这一要素引入到着色 Petr i网中,
以堆垛机和小车作为托肯, 任务路径作为颜色, 从而构建了
AS/ RS 的动态模型[5] ; 郝扬和古天龙利用着色 Pet ri网来解
决 Internet 电话端系统业务的冲突检测[ 6]。不论采用着色或
者面向对象的方法,其主要目的都是为了简化 Petr i网模型,
而在这方面着色方法表现得更有优势。本文在完善文献[ 7]
的理论基础上 ,应用着色赋时 Pet ri网构建了 RGVs 系统的动




2 基于双重着色的赋时 Petri网的 RGVs系统动态
模型
[ 7]
本文是利用双重着色的赋时 Petr i网来构建 RGVs 系统
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的动态模型,关于建模的详细过程在文献[ 7]已做了详细的说
明。如图 2 所示,库所 P 1 和 P2 表示 RGV 小车运行区域,库
所 P1 和 P 2 中的托肯表示 RGV 小车(空闲、载货和指令下达
状态)。
图 2 RGV 小车的 CTPN 模型
图 2 描述了 RGV 小车输送的 CT PN 模型, 并且托肯着
色如下:
1) 如果 RGV 小车 v 处于 任务下达 状态, 如入库时,则
颜色域为 pp ( v )= ( p 1 , p 2) ,表示 RGV 小车从当前的位置 p 1
到接货位置 p 2 需要经过的路径;
2) 如果 RGV小车处于 空闲 状态,则颜色域为 pp ( v) =
( p i ) ,其中i= 10或者 i= 11,表示 RGV 小车在当前的位置 p i
等待接受任务状态;
3) 如果 RGV 小车处于 载货 状态, 则它的颜色域 pp
( v)和所载的任务颜色域相同。
实际建模过程中, 我们使用着色托肯∀pp ( j )#来描述每
个任务 j ∃ J , 而 RGV 的状态则由 CTPN 的标志 M 来表示。
具体表示如下:
1) M( p i ) = ∀p p ( v)#,表示 RGV 小车 v 在库所 p i 上,并
且处于 指令下达 状态;
2) M( p i ) = ∀pp ( j )#, 表示 RGV 小车 v 在库所 p i 上并
处于 载货 状态,所载任务为 j ;
3) M( p i ) = ∀p i#,表示 RGV 小车在库所 p i 上,状态为空
闲;
4) M( p i ) = ∀0#, 表示库所 p i 上没有 RGV 小车。
初始状态 M 0 定义如下:如果 p p ( v) = p i ,那么 M 0 ( p i )=
∀p i#,否则 M0 ( p i )= ∀0#。
假设在 时刻,托肯 v 到达库所 p i ,经过 ( p 1 )时间间隔
后,托肯 v 的时间戳 s( v) = ( p i) , 这时变迁 t i, m在 + ( p i )时
刻并且在标志 M 状态下准备好使能。对于每一变迁 ti ,m ∃
T i ,m , 其使能条件为:
1) M( p m ) = 0;
2)  ( p i ) %ti( p i ) ;
3) M( p i ) %C - ( p i , t i ,m ) ( c)= ∀p i , p m#。
如果 t i, m ∃ T i , m使能, 那么新的状态标志 M&计算公式如
下:
M&( p m ) = C + ( p m , t i ,m ) ( c)+ M( p m ) = ∀p m , ∋#
M&( p i ) = 0
如果 P1 P, P1= { p 1 , p 2 , ∋, p n } , n ∃ N , p i ∃ P1 且 Co
( p i ) = {!1 ,!2 , ∋,!u } ,那么 P1 的颜色 Co( p 1 )为∀p 1 , p 2 , ∋,
p m#, 则称之为双重着色。
一般,国内外学者都采用随机 Petri网( SPN )和着色 Pe
t ri网( CPN )来构建 AS/ RS 模型。然而它是属于一种离散事
件的模型,在对此模型进行性能评价时, 时间往往是最关键的
因素,因此可在此基础上增加时间变量[ 8] ,从而形成赋时 Pe
t ri网。另一方面 ,着色 Petri网通过增加颜色属性扩展了 Pe
tr i网元组, 引入颜色属性简化了那些具有相同或者类似结构
的系统( Petr i网图形)。在宏观结构方面, AVS/ RS 每层的货
架结构是相同的,应用着色 Petri网分析方法可以构建出相对
简单直观的模型; 然而从微观角度考虑, 为了描述 AVS/ RS
每个节点小车通过的情况, 有必要为这些节点增加相应的颜
色属性。本文从模型的简单化和可计算化的角度出发, 利用
双重着色的赋时 Petri网建立 RGVs 系统的模型 ,主要在于把
性质和属性相似的站台或者货位作为 Pet ri网中的颜色集之
一, 而把站台上运行托盘路径作为另外一种颜色集。这样, 既
考虑了着色 Petr i自身理论方法适用性, 也充分考虑了实际应
用中信息的整体性。
3 RGVs系统中环路死锁及其避免策略
3. 1 基于最短路径的 RGV小车的调度
在该系统中, RGV 小车的调度策略采用最近原则, 即判
断哪个有任务的站台距离 RGV 小车最近, 就优先选择哪辆
空闲小车。具体步骤如下: 当有出库或者入库任务产生后, 系
统开始搜索访问站台信息表中 RGV 小车、出库、入库、退库
站台的信息, 找出有货物的站台位置; 通过计算路径表, 基于
最短路径原理搜索出对应的 RGV 小车来完成存取任务, 若
此时刚好有退库任务且其最短路径相等,则取退库任务优先;
分别标示货物与 RGV 小车的位置 ID, RGV 小车接到下达的
任务开始进入存取系统,结束。RGV 小车最短路径的计算是





RGVs 系统是属于单容量资源( unit capacity r esour ces )









定义1 有向图 G= ( V , E) , V 为图G 所有顶点的非空集
合, 而 E 为 G 所有有向弧的集合。如果 G 中有一路径从 p i
到 p j , p i , p j ∃ V , 那么称 p i 到 p j 可达; 如果从 p i ( p j ) 到 p j
( p i )可达,那么称 p i 和 p j 相互可达。
定义 2 如果有向图 G 中两相邻的顶点 p i, p j ∃ V 相互
可达, 那么由 p i 和 p j 构成的子图 GC = (V C , EC )称为环路。
定义 3 如果有向图 G 中 p 1 和 p 2 , p 2 和 p 3 , ∋, p n- 1和
p n( p 1 , p 2 , ∋, p n ∃ V , n> 2)相互可达 ,那么这些顶点构成的
子图 GCC = ( V CC , ECC )称为环路链。
定义 4 给定路径图 GR = ( V R , ER ) , 对于任意环路 GC
(或环路链 GCC ) , 如果其输入库所 p i , p j 中存在M ( p i )= !k1 ,
M ( p j ) = !k2 , k 1 和 k2 为 RGV 编号, 其中!k1 ∃ d+ ( GC ) ,!k2 ∃
d - ( GC ) (或 !k1 ∃ d+ ( GCC ) , !k2 ∃ d- ( GCC ) ) , 那么称为环路
(或环路链)临界状态。
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如图 3 所示, 当小车 V 2 由库所 p 9 到达库所 p 8 , 那么
CT PN 模型的标志为 M( p L )= !1 , M ( p 20 ) = !3 , M ( p 8 ) = !2 ,
由于 N 1
+ = 0, N 1
- = 0, N 2
+ = 0, N 2
- = 0, 因此输入变迁
tL ,1 , t8, 7可以同时使能。一旦这些变迁激发,小车 V 1 和 V 2 同
时进入环路链 GCC3 , 这样 V 1 和 V 2 必然在环路链 GCC 3上进入
死锁状态,此时达到系统的临界状态。
图 3 某层 RGVs系统环路临界状态简化图
RGV 路径的环路(环路链)识别算法:













第七步 如果 RGVs 的路径图更新, 那么返回第一步;否
则返回第四步。
环路(或环路链)临界状态控制策略: 设 t(!k1 ) , t(!k2 )为
环路(或环路链 )临界状态路径 !k1 , !k2的生成时间, 如果 t
(!k1 )> t(!k2 ) , 那么颜色!k1对应的输入变迁首先获得使能标
志。根据临界状态控制策略, 那么 m in( t(!1 ) , t(!2 ) )输入变
迁应首先获得使能标志。
4 基于. NET的 RGVs系统模型实现
4. 1 两条路径构成的环路(环路链)识别
函数: CString GetSamePath( CStr ing m_pat h1, CStr ing m
_path2)
参数说明: m_path1, m_path2 表示产生的任意两条路径。
函数伪代码如下:
C String GetSam ePath ( CSt ring m_path1, CS t ring m _path2) / /查找
path1路径的各个站台,按顺序存放在数组 path1[ k ]中。Path1length
表示数组 path1[ k]的长度,置 Path1length= 数组长度; 查找 path2路
径的各个站台,按顺序存放在数组 path2[ k ]中。Path 2length 表示数
组 path2[ k]的长度,置 Path 2length= 数组长度。
int i= 0;
C St ring Sam epath=  ; / /存放返回的环路(环路链)路径
Int FrongPort, BackPort ; / / 分别存放前输入库所,后输入库所
w h ile( i< path1length)
{
j= 0;
w hile( j< path2length)
{
if ( Path1[ i] = = Path2[ j ] )
/ /查找到相同的站台
{
m= i+ 1, n= j+ 1;
if ( ( m< path1len gth ) && ( n< path2length) && ( Path1[ m] = =
Path2[ n] ) ) / /表明具有冲突或相同的路径部分, 并查找相同路径和
输入库所
{
w hile( ( m< path1length ) & & ( n< path2length) && ( Path1 [ m ] = =





for( k= i; k< m ; k+ + ) / /合并相同的路径
{
Samepath= Samepath + Path1[ k ] ;
}
FrontPort= Path1[ i- 1] ; / /取出前输入库所
BackPort= Path2[ j- 1] ; / /取出后输入库所
S amepath = Path1[ i] ; / /对冲突或路径相同部分的部分,只取第一个
站台
S amepath= Fr on tPort+ -  + BackPor t+ -  + Samepath;





m= i+ 1, n= j- 1;
if ( ( m< path1len gth ) && ( 0< = n< path2length) & & ( Path1[ m ] = =
Path2[ n] ) )
{
w hile( (m< path1length) && ( 0< n< path2length ) && ( Path1 [ m] = =





for( k= i; k< m ; k+ + ) / /合并环路(环路链)站台
{
Samepath = Samepath + Path1[ k] ;
}
FrontPort= Path1[ i- 1] ; / /取前输入库所
BackPort= Path2[ n] ; / /取后输入库所
S amepath= Fr on tPort+ -  + BackPor t+ -  + Same path;











函数解析:首先将 path1, p ath2 两条路径的站台按顺序
存放在数组 path1[ k] , path2[ k]中。对于 path1[ k ]中的值,
取 path2 [ k ] 中的值逐一跟它比较。如此循环, 直至找到
path1[ i] = = path2[ j ]为止。然后, 分两种情况进行讨论: 第
一种情况是两条路径具有冲突或相同的路径部分, 例如路径
path1= ( p 1 , p 2 , p 3 , p 4 , p 5 , p 6 , p 7 , p 41 , p 42 ) , p ath2= ( p 21 , p 3 ,
p 4 , p 5, p 6 , p 7 , p 8 , p 9 ) ,则当程序找到 p ath1[ 2] = path2[ 1] =
p 3 时, 将各自数组指针加 1, 按顺序继续查找, 比较各自的下
一站台,查找到 path1[ 3] = p ath2[ 2] = p 4 , 如此循环, 直至查
找到 path1[ 7] = p 41 , p ath2[ 6] = p 8 , path1[ 7] ( path2[ 6] ,跳
出循环。接着,将查找到的站台合并, 对于具有相同路径部分
的站台,只需要取得其首个站台, 避免其发生冲突即可。再取
出输入库所,得到其返回值 Samep ath= p 2 - p 21 - p 3。其中
第一个站台 p 2 表示 path1 的输入库所, 第二个站台 p 21表示
path2 的输入库所, 第三个站台 p 3 是路径 p ath1 和路径
path2 构成的具有相同路径部分的首个站台。第二种情况是
两条路径具有共同的路径部分,但路径方向相反,也就是两条
路径构成环路或者环路链。例如 path1= ( p 1 , p 2 , p 3 , p 4 , p 5 ,
p 6 , p 7, p 8 , p 9 , p L2 ) , path2= ( p 41, p 7 , p 6 , p 5 , p 4 , p3 , p 21, p 22 ) ,
则当程序找到 path1[ 2] = path2[ 5] = p 3 时,将各自数组指针加
1,按顺序继续查找, 比较各自的下一站台, 但是 p ath1[ 3] =
p 4 , p ath2[ 6] = p 21, path1[ 3] ( path2[ 6]。针对这种情况, 有
可能是两条路径间构成环路(环路链) , 因此可将 p ath1[ k]的
数组指针加 1, p ath2[ k ]的数组指针减 1,再比较二者是否相
同。如本例中, p ath1[ 3] = path2[ 4] = p 4 , 如此循环 ,直至找
到 path1[ 7] = p 8 , p ath2[ 0] = p 41 , p ath1[ 7] ( path2[ 0] , 跳出
循环。接着, 将查找到的站台合并, 取出输入库所, 返回
Samep ath= p 2- p 41- p 3- p 4- p 5- p 6- p 7。其中第一个站
台 p 2 表示 path1 的输入库所, 第二个站台 p 41表示 path2 的
输入库所, p 3- p 4- p 5 - p 6- p 7 是路径 p ath1 和路径 p ath2
构成的环路(环路链)。
4. 2 多条路径间的环路(环路链)识别




中的两两任务路径进行识别。可调用 4. 1 节中的两条路径间
的环路 (环路链) 识别方法, 即函数 CStr ing GetSamePat h
( CString m_path1, CStr ing m_path2) , 返回得到输入库所和
环路(环路链)路径,并写入到数据库中。




void GetCirclePath ( )
{
从任务表中取出所有 T ask_statu s= 1的任务存放在 Path[ k] ,任
务对应的 T oken存放在 TokenID[ k]里。
in t max= k; / / k为数组长度
in t i= k= 1;
w h ile( i< max)
{
j= i+ 1;
w hile( j< max) / /对于数组中的所有路径,进行两两比较
{
path1= Path[ i] ;
path2= Path[ j] ;
S amePath= GetS amePath( path1, path2) ; / /调用两条路径间的环路
(环路链)识别方法:
if ( SamePath! =  )
{
取 FrontPort , BackPort ,取 FrontPort, BackPort 对应的 RGV









务路径信息取出来,存放在数组中。并设置两个变量 i, j , 将
数组中的路径两两组合。对于任意的两条路径 ,可调用 4. 1
节中的两条路径间的环路(环路链)识别方法,即函数 CStr ing
GetSamePath( CString m _path1, CStr ing m_ path2)。如果返
回值为空, 表明这两条路径互不关联; 否则, 函数将返回前后
输入库所 FrontPo rt, BackPo rt 以及环路(环路链) 路径。最
后, 分别取前后输入库所的值以及它们对应的小车和环路(环






函数: BOOL JudgeRGVCondiction( int RGVToken_ID)
参数说明 : RGVT oken_ID,指定的 RGV小车。
函数功能: 该函数主要用于判断如果 RGV 小车移动到
下一站台时, 是否会造成系统的冲突或环路(环路链)死锁。
如果结果返回值 0, 则表示不会造成冲突或死锁, RGV 小车
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本文 BER 0. 4395 0. 4543 0. 4463 0. 4597 0. 4348 0. 0007 0. 0234
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小车编号,然后在 F rontRGV , BackRGV 输入库所里查找该
RGV 小车, 并将其输入库所,相同路径或环路、环路链的路径
存放在数组里。若数组为空, 则表明没有与该 RGV 小车相




托肯。如果有,则小车不可进入, 返回 1; 如果没有,则继续查
询下一条记录,直至记录里的所有值都没有, 返回值 0。
结束语 本文应用双重着色赋时 Petr i网构建了 RGVs
系统的动态模型。为避免 RGVs 发生路径死锁, 探讨了其临
界状态,即将发生环路(环路链)死锁的状况, 实现了 RGV 小
车环路(环路链)的识别, 并提出了可靠的无环路死锁的控制
策略。最后通过实验验证了其有效性。本文研究的是 AVS/
RS 中同一层 RGVs 系统环路死锁的问题, 对于不同层、多层
RGV 路径以及升降机路径所形成的混杂环路死锁必将更加
复杂,这是今后需要继续完善的工作。
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